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Dans le monde…
De l’antimatière produite 
au-dessus des orages
Le télescope spatial de rayons gamma
qui équipe le satellite Fermi de la NASA
(National Aeronautics and Space
Administration) a détecté la présence
d’antimatière sous la forme de positrons
produits au-dessus d’un orage. Cette
observation, révélée par une équipe de
scientifiques américains de l’université
d’Alabama, est la première de ce type
(Briggs et al., 2011).
L’annihilation d’un positron (particule
possédant toutes les caractéristiques de
l’électron mais avec une charge positive)
lorsqu’il rencontre un électron génère un
rayon gamma d’énergie égale à 511 kilo-
électron-Volts (keV). C’est précisément
à cette énergie que le détecteur de Fermi
a enregistré des flashs gamma terrestres
(TGF).
Le satellite était au-dessus de l’Égypte
lorsqu’il a réalisé cette détection, le 
14 décembre 2009, et donc qu’un posi-
tron a croisé sa trajectoire. Pour arriver là
dans l’hémisphère nord, l’antiparticule
positive a suivi une ligne de champ
magnétique venant du point conjugué
dans l’hémisphère sud, c’est-à-dire au-
dessus de la Zambie où les analyses
météo montrent
qu’un orage était
bien présent à ce
moment-là.
Pour expliquer la
production d’un
positron dans ces
conditions, il faut
considérer une
succession de pro-
cessus : le champ
électrique créé au-
dessus d’orages
violents accélère
des électrons dont
l’énergie peut
atteindre des va-
leurs importantes Serge Soula
car la densité de l’air est faible ; lorsque
ces électrons passent à proximité d’une
molécule d’air, ils sont déviés par le
noyau et ils perdent de l’énergie par frei-
nage. Cette énergie est restituée sous la
forme d’un continuum d’énergie gamma
(« effet Bremsstrahlung ») ; ce rayonne-
ment gamma est ensuite absorbé par une
molécule d’air en créant une paire
électron-positron. Le positron est alors
entraîné le long d’une ligne de champ
magnétique jusqu’au satellite Fermi. 
Les modèles utilisés par les chercheurs
impliqués dans cette découverte confir-
ment bien la trajectoire qui mène au
satellite Fermi. On ne sait pas si cette
succession de processus est fréquente
au-dessus des orages mais les émissions
gamma avaient déjà été observées au-
dessus des orages, notamment grâce au
satellite Rhessi qui a détecté entre 10 et
20 flashs par jour ! On pourra sans doute
en savoir un peu plus avec la mission
TARANIS (lire l’article suivant) qui
pourrait apporter des réponses à ces
questions, en braquant ses détecteurs
vers le sol pour capturer des flashs
gamma produits par les orages.
Lien pour le site de la NASA :
http://www.nasa.gov/mission_pages/GL
AST/news/fermi-thunderstorms.html.
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Briggs M. S. et al., 2011 : Electron-positron
beams from terrestrial lightning observed with
Fermi GBM. Geophys. Res. Lett., 38, L02808,
DOI: 10.1029/2010GL046259.
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La mission TARANIS
Le 9 décembre 2010, la décision de
réalisation du microsatellite TARANIS
(Tool for the Analysis of Radiations
from Lighnings and Sprites) a été offi-
ciellement annoncée par le Conseil
d’administration du Centre national 
d’études spatiales (Cnes).
Depuis le début des années 1990, on sait
que la stratosphère et la mésosphère au-
dessus des orages sont le lieu d’impres-
sionnantes décharges électriques (Tran-
sient Luminous Events ou TLE ; voir
Soula et Van der Velde, 2009) et de très
énergétiques émissions de bouffées de
rayonnement gamma (Terrestrial Gamma
ray Flashes ou TGF). La découverte 
tardive de ces phénomènes a permis de
mettre en évidence les limites de notre
compréhension des processus physiques et
chimiques à
l’œuvre dans
les orages. Ces
découver tes  
ont également
montré que les
orages affectent
non seulement
la troposphère
mais aussi tou-
tes les couches
de l’amosphère
jusqu’à l’iono-
sphère et le
proche envi-
r o n n e m e n t
spatial de la
Terre.
Schéma de la trajectoire du positron le long d’une ligne de champ magnétique entre
sa source au-dessus d’un orage dans l’hémisphère sud et son interception par le
satellite Fermi dans l’hémisphère nord. (© NASA’s Goddard Space Flight Center)
Vue d’artiste du satellite TARANIS. (© Cnes)
Le satellite TARANIS, dont le lancement
est prévu pour 2015, sera dédié à l’étude
des TLE, TGF et, plus généralement, de
Dans le monde…
La mission CFOSAT
La mission spatiale franco-chinoise
CFOSAT (China France Oceanography
Satellite), réalisée conjointement par le
Centre national d’études spatiales fran-
çais (Cnes) et l’agence spatiale chinoise
(CNSA), est entrée en phase de « défini-
tion détaillée et réalisation » depuis
décembre 2010. Ce satellite, dédié à la
mesure du vent et des vagues à la surface
des océans, devrait être lancé fin 2014.
Les objectifs prioritaires concernent :
– l’amélioration de la prévision océa-
nique de surface (vent de surface,
vagues) ;
– l’étude des processus physiques à l’inter-
face (génération, dissipation des vagues,
interactions vagues/courant, impact des
vagues sur les limites atmosphérique et
océanique, sur la banquise, évolution du
champ de vagues en zone côtière à partir
d’un forçage au large) ;
– ainsi qu’une contribution à l’estimation
du forçage océanique par le vent et à la
climatologie des états de mer. 
La mission prévoit l’emport sur une
même plate-forme (fournie et lancée par
la Chine) d’un diffusiomètre à vagues,
SWIM, proposé par le LATMOS
(Laboratoire atmosphères, milieux, 
observations spatiales) et développé par
Thales Alenia Space France, sous la
responsabilité et le financement du Cnes,
et d’un radar diffusiomètre à vent, SCAT,
proposé et mis en œuvre par la Chine
(CAS). Ainsi l’une des particularités de 
la mission sera qu’elle permettra des
mesures simultanées et colocalisées du
vent et de l’état de la mer (vagues).
Une des innovations de la mission est
l’instrument SWIM lui-même. Cet
instrument est dédié à la mesure du 
spectre directionnel des vagues (réparti-
tion de l’énergie des vagues en fonction
de leur longueur d’onde et de la direction
de propagation). Il repose sur un principe
s’affranchissant des limites, en termes de
longueurs d’onde des vagues détectables,
des radars imageurs actuels à synthèse
d’ouverture (SAR, Synthetic Aperture
Radar en anglais). SWIM est un radar en
bande Ku (13,5 GHz) visant à faible inci-
dence dans la gamme 0° à 10° et balayant
de façon azimutale sur 360°. Ses caracté-
ristiques sont spécialement adaptées à la
mesure du spectre directionnel des
vagues de longueurs d’onde comprises
entre 70 à 500 mètres environ. Le prin-
cipe de mesure repose sur l’estimation
des variations relatives de la section effi-
cace de rétro-
diffusion radar
dues à l’incli-
naison de la
surface marine
de ces vagues.
Les observa-
tions permet-
tront de ré-
pondre aux
besoins :
– de la météo-
rologie marine ;
Danièle Hauser
– des recherches sur la surface marine, en
complément des missions altimétriques
(telles que Jason 2 ou 3) qui ne fournis-
sent pas d’information spectrale sur les
vagues ;
– et des SAR dont les informations spec-
trales restent limitées par le principe de
mesure.
Par ailleurs, la configuration d’observa-
tion multi-angulaire proposée par SWIM
(cf. figure), permettra de répondre à des
objectifs annexes : caractérisation des
calottes polaires ou estimation de la rugo-
sité et de l’humidité des surfaces conti-
nentales.
Cette mission, dont la responsabilité
scientifique est assurée par le LATMOS-
IPSL (Danièle Hauser), regroupe plu-
sieurs partenaires en France :
– le Cnes (responsable de la mission et du
développement du système) ;
– les laboratoires de recherche de
l’Institut national des sciences de
l’Univers/universités (INSU/universités) :
LATMOS, Laboratoire de sondages
électromagnétiques de l’environnement
terrestre (LSEET), Laboratoire d’études
en géophysique et océanographie spatia-
les (LEGOS) ;
– l’Institut français de recherche pour
l’exploitation de la mer (IFREMER) ; 
– Météo-France ;
– le Service hydrographique et océano-
graphique de la Marine (SHOM).
Les travaux scientifiques actuels portent
sur la préparation : 
– à l’assimilation des données dans les
modèles de prévision des vagues ;
– du traitement des observations ;
– d’un plan de validation.
Le LATMOS développe également une
version aéroportée de la charge utile,
radar en bande Ku dénommé KuROS,
qui sera embarquée dans l’avion de
recherche ATR 42 de Météo-France.
.
Géométrie d’obser-
vation de l’instru-
ment SWIM.
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tous les transferts impulsifs d’énergie
entre la haute atmosphère et l’environne-
ment spatial de la Terre observés au-
dessus des zones orageuses actives.
Les principaux objectifs scientifiques de
TARANIS sont :
– la caractérisation des régions sources
et des conditions environnementales
propices à la génération de ces phéno-
mènes ;
– l’identification des mécanismes de
générations ;
– l’évaluation des effets potentiels des
TLE et TGF sur la haute atmosphère
terrestre, l’ionosphère et les ceintures
de radiations.
Le concept de la mission TARANIS
(observation au nadir) et le choix de
l’instrumentation embarquée permet-
tront de répondre aux nombreuses
questions restant en suspens concer-
nant les processus physiques à l’ori-
gine de ces phénomènes.
Soula S. et O. Van der Velde, 2009 :
Phénomènes lumineux transitoires au-dessus
des nuages : observation et conditions de pro-
duction. La Météorologie, 8e série, 64, 20-31.
.
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La géoingénierie climatique
Les méthodes de lutte contre le réchauf-
fement du climat, telles que l’injection
massive de dioxyde de soufre dans la
stratosphère, l’envoi dans l’espace de par-
ticules pour faire écran au rayonnement
solaire, l’injection de fer dans les océans
pour capter du gaz carbonique, etc., font
partie de ce que l’on appelle la géoingé-
nierie climatique. Elles ont été imaginées
par des ingénieurs qui se sont polarisés
sur la solution à apporter à un problème,
le réchauffement de la planète, dont le but
était de convaincre de la faisabilité des
méthodes qu’ils imaginaient, plutôt que
de vérifier leur innocuité.
Ces méthodes ont fait l’objet d’un rap-
port de la Royal Society en septembre
2009, qui était plutôt négatif. Mais elles
continuent à prospérer, je citerai
l’exemple de Keith (2010) qui a pro-
posé de faire léviter des nanoparticules
dans la stratosphère par des méthodes
que je n’ai pas réellement cherché à
comprendre.
En novembre 2010,
la conférence des
parties à la conven-
tion internationale
sur la biodiversité
biologique, réunie à
Nagoya (Japon), a
proposé un mora-
toire qui devrait en-
trer en vigueur en
2012 (sans être pour
autant obligatoire)
pour mettre en veille
ces méthodes « jus-
qu’à ce qu’une base
scientifique adéquate ait été établie
pour justifier de telles activités et
qu’aient été évalués les risques asso-
ciés. » La résolution n’exclut toutefois
pas des expériences de caractère
limité, sans définir la signification de
ce caractère.
C’est dans ce contexte que le Groupe
intergouvernemental d’experts sur 
l’évolution du climat (GIEC) va se pen-
cher sur ce problème sur lequel il était
resté muet jusqu’à présent. Une réunion
d’experts de ses trois groupes de travail
est prévue à Lima au Pérou, du 20 au 
22 juin 2011, pour préparer les contri-
butions aux trois rapports de leur cin-
quième rapport d’évaluation (AR5) à
paraître en 2013-2014. 
Coucher de soleil à Hawaii après l’éruption du Pinatubo (1991). C’est ce genre
de coucher de soleil que pourrait produire l’injection massive d’acide sulfurique
dans la stratosphère. (© Richard Fleet, Wiltshire, Angleterre. Site Internet de
Glows, Bows and Halos : http://www.dewbow.co.uk/index.html)
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The Royal Society, 2009 : Geoengineering the climate: science, governance and uncertainty. The Royal Society, 84 p. ₤ 39. Ce rapport est téléchargeable
gratuitement à l’adresse : http://royalsociety.org/Geoengineering-the-climate/.
Keith D. W., 2010 : Photophoretic levitation of engineered aerosols for geoengineering. PNAS, 107, 16428-16431.
Dans le monde…
Glory, une fin 
sans gloire
Le 4 mars 2011 à 5 h 09 EST, la NASA
(National Aeronautics and Space Admi-
nistration) a tenté de lancer le satellite
Glory depuis la base de Vandenberg en
Californie. Du fait de la non séparation
de la coiffe qui protège le satellite, celui-
ci est allé s’écraser dans l’océan
Pacifique.
C’est exactement le même problème qui
avait causé la perte du satellite OCO
(Orbiting Carbon Observatory) en 2009,
lancé lui aussi avec une fusée Taurus XL
développée par Orbital Science Corpo-
ration, pour mettre en orbite basse de
petits satellites.
Glory avait fait la couverture de la publi-
cation du mois de mai 2007 du Bulletin
of the American Meteorological Society,
dans laquelle la mission était présentée
(Mishchenko et al., 2007). Son lance-
ment était alors programmé pour 2008 ;
il a été reporté plusieurs fois depuis,
notamment au début de 2011.
Glory avait deux missions importantes
pour l’étude du climat de la Terre : la
mesure des aérosols et celle de la cons-
tante solaire. Il devait rejoindre la cons-
tellation des six satellites franco-
américains, l’A-Train (A pour After-
noon), tout comme OCO.
Il est important d’insister sur la
deuxième mission. En effet, Glory
emportait une version améliorée du TIM
(Total Irradiance Monitor ou moniteur
de l’irradiance totale), développé au
Laboratoire de physique atmosphérique
et spatiale de l’université du Colorado à
Boulder. Cet instrument devait résoudre
le problème posé par les différences de
mesures entre la précédente version du
TIM, embarqué sur le satellite SORCE
de la NASA en 2003. Celui-ci, censé être
plus précis que ses prédécesseurs (la
série ERBE, puis ACRIM, qui a fonc-
tionné pendant près de trente ans), donne
des valeurs de la constante solaire nette-
ment inférieures, entre 4 et 5 W.m-2, ce
qui pose un problème depuis quelques
années, que Glory aurait pu aider à
résoudre (lire l’article suivant). On atten-
dait donc beaucoup de ce lancement,
comme en témoigne Tollefson (2011)
dans la revue Nature de janvier 2011.
Mishchenko M. I., B. Cairns, G. Kopp, C. F. Schueler, B. A. Fafaul, J. E. Hansen, R. J. Hooker, T. Itchkawich, H. B. Haring et L. D. Travis, 2007 :
Accurate monitoring of terrestrial aerosols and total solar irradiance. Introducing the Glory mission. Bull. Amer. Meteor. Soc., 88, 677-691.
Tollefson J., 2011 : Probe keeps keen eye on Sun. Nature, 469, 457-458.
La fusée 
Taurus XL et le
satellite Glory
sous sa coiffe,
avant le lance-
ment, sur la
base de 
Vandenberg 
en Californie.
(© NASA/
Randy
Beaudoin,
VAFB)
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Une constante solaire en baisse
Dans le monde…
variations du rayonnement solaire. Et,
effectivement, les mesures de cet
instrument ont montré une rupture
forte dans la série qui date de la fin des
années 1970 : une baisse de 4 à 5 W.m-2
de la constante solaire. En outre, il a
aussi mesuré l’influence du passage de
Vénus sur le disque solaire, ce qui est
une marque de sa sensibilité.
Durant cette période, les instruments
ERB, puis ACRIM ont apporté des
informations concordantes sur les
variations du rayonnement solaire au
cours du cycle undécennal, mais aussi 
d’autres discordantes sur ses variations
d’un cycle à l’autre. En se servant 
des périodes de recouvrement, il était
é ven t ue l l e -
ment possible
de tirer des
conclusions
sur l’évolution
de la cons-
tante solaire,
ce que n’ont
pas manqué 
de faire divers
groupes de re-
cherche, avec
des conclu-
sions pas tou-
jours concor-
dantes.
La nouvelle
valeur propo-
sée pour le minimum solaire de 2008 est
de 1 360,8 ± 0,5 W.m-2 au lieu de celle
admise depuis les années 1990 de 
1 365,4 ± 1,3 W.m-2, la différence est
substantielle et méritait une explication.
En pratique, il faudrait aussi expliquer
pourquoi les mesures de l’instrument
TIM, connues depuis 2003, ont mis si
longtemps à être admises.
L’origine de la différence tient dans la
géométrie du dispositif de captation du
rayonnement solaire ; pour faire simple,
dans les générations précédentes d’ins-
truments, l’ouverture de précision était
située après une ouverture plus large,
qui permettait donc à plus de rayonne-
ment de pénétrer dans la cavité active.
La disposition inverse est adoptée dans
le TIM, ce qui explique que ses mesures
soient plus faibles, mais aussi plus
représentatives. Ce qui donne aussi une
plus grande confiance dans les mesures
du TIM est qu’il a bénéf icié d’une
installation d’étalonnage très perfor-
mante, reliée à l’étalon primaire du
National Institute of Standards and
Technology, qui a été utilisée pour éta-
lonner d’autres instruments actuelle-
ment dans l’espace. C’est le cas de
l’instrument suisse PREMOS (Precision
Monitor Sensor) sur le satellite Picard
lancé en 2010.
Pour plus d’information, allez voir la
page Greg Kopp’s TSI Page sur
http://spot.colorado.edu/~koppg/TSI/ et
lisez l’article cité, qui est accessible
gratuitement sur Internet.
La publication de cette découverte ne
peut que faire regretter l’échec du lan-
cement du satellite Glory, dont l’instru-
ment devait confirmer les mesures de
SORCE.
En janvier 2011 est paru dans les
Geophysical Research Letters un article
(Kopp et Lean, 2011) qui devrait boule-
verser toutes les recherches sur le bilan
radiatif de la Terre. En effet, les instru-
ments utilisés depuis le début des
années 1980, pour la mesure de la cons-
tante solaire, que l’on pensait être précis
à 1 W.m-2 près, étaient, selon cette étude,
très optimistes.
En 2003, la NASA a lancé le satellite
SORCE (Solar Radiation and Climate
Experiment) avec un nouvel instru-
ment, TIM – Total Irradiance Monitor
(moniteur de l’irradiance totale) – qui
devait apporter plus de précision, à la
fois absolue et sur la sensibilité aux
Kopp G. et J. L. Lean, 2011 : A new, lower value of total solar irradiance: Evidence and climate significance. Geoph. Res. Lett., 38, L01706, 
DOI: 10.1029/2010GL045777.
Le forage 
WAIS Divide
Dans le monde…
En Antarctique, le forage WAIS Divide
(West Antarctic Ice Sheet) a atteint son
but à 3 300 mètres de profondeur 
(3 299,956 mètres selon le communiqué
des organisateurs) le 28 janvier 2011, à
100 mètres au-dessus du socle rocheux.
La saison de forage avait très mal com-
mencé, avec plusieurs semaines de
mauvais temps, puis
des problèmes de
carottier, mais les bon-
nes conditions en fin
de saison ont permis
de la prolonger de cinq
jours pour atteindre le
but fixé.
Illustration des mesures de l’irradiance solaire totale au
cours des trois dernières décennies. (Source : Greg
Kopp’s TSI Page : http://spot.colorado.edu/~koppg/TSI/)
La bande sombre dans cette
carotte de West Antarctic Ice
Sheet Divide montre une cou-
che de cendres volcaniques
qui s’est déposée il y a environ
21 000 ans. (© National
Science Foundation, Heidi
Roop, 18 décembre 2010)
En Europe…
Le projet Aphekom
Les carottes sont expédiées par avion
vers la base antarctique américaine de
Mc Murdo et transportées ensuite par
bateau, puis camion, au National Ice
Core Laboratory près de Denver
(Colorado), où elles sont découpées et
envoyées dans les différents laboratoires
de recherche sélectionnés pour les
exploiter.
Le forage va toutefois se poursuivre
pendant deux saisons supplémentaires
pour descendre le plus profond possible
sans contaminer l’environnement à la
base de la glace et pour descendre un
nouveau type de carottier (en cours de
développement) afin de collecter des
échantillons de glace, à des niveaux
d’intérêt particulier, sur les côtés de
l’actuel carottage.
L’intérêt du site, situé face à la côte du
Pacifique, est la forte accumulation de
neige qui permettra de réaliser des pro-
f ils f ins de gaz carbonique et de
méthane, ainsi que des isotopes stables
de l’oxygène, 18O, évidemment, mais
aussi 17O, ce qui est nouveau. La résolu-
tion verticale espérée est presque aussi
bonne qu’au Groenland. La recherche
de couches de dépôts de cendres volca-
niques permettra d’affiner la chrono-
logie. Il s’agit de comparer les chan-
gements rapides de température avec
ceux du Groenland, pour vérifier leur
synchronisme. Une des spécificités de
ce forage est l’accent mis sur la recher-
che de formes de vie, de bactéries résis-
tant aux très grands froids.
Cette étape conclut cinq ans de travaux,
mais il reste maintenant à vérifier que
l’Eémien a été atteint, le même pro-
blème se posant pour le forage NEEM
au Groenland.
.
6 La Météorologie - n° 73 - mai 2011
Aphekom : ce nom barbare désigne le
projet européen nommé Improving
Knowledge and Communication for
Decision Making on Air Pollution and
Health in Europe (Améliorer la
connaissance et la communication en
vue de la prise de décision en matière
de pollution de l’air et de santé en
Europe), qui s’est déroulé de 2008 à
2011, dans douze pays européens sous
la coordination de l’Institut de veille
sanitaire (InVS).
Ce projet a rendu public les résultats de
trois années de travaux
sur les effets sanitaires
et économiques de la
pollution atmosphé-
rique urbaine en
Europe, dans un com-
muniqué de presse
publié par l’InVS le 
2 mars 2011, pour la
fin de son colloque de
clôture.
Deux conclusions
principales ont été
tirées de ce projet :
– « Diminuer davan-
tage les niveaux de
particules fines dans
l’air des villes euro-
péennes entraînerait
un bénéfice non
négligeable en termes
d’augmentation de l’espérance de vie et
de réduction des coûts pour la santé. »
Le respect de la réglementation concer-
nant la concentration atmosphérique 
en particules fines PM2,5 pourrait se
traduire par un bénéf ice d’environ 
31,5 milliards d’euros et permettre
d’augmenter l’espérance de vie jusqu’à
22 mois pour les personnes âgées de
plus de 30 ans ;
– « Habiter à proximité du trafic rou-
tier augmente sensiblement la mor-
bidité attribuable à la pollution
atmosphérique. » Dans dix villes euro-
péennes cette proximité pourrait être
responsable de 15 % des asthmes d’en-
fants et d’au moins autant de patho-
logies chroniques respiratoires et
cardiovasculaires chez les adultes de
plus de 65 ans.
Le but de ces travaux est d’orienter la
réglementation future qui doit évoluer
en 2013 au niveau européen, mais aussi
de faire le bilan des mesures passées.
La législation européenne concernant
la réduction des niveaux de soufre dans
les carburants s’est ainsi traduite par
une diminution marquée des niveaux
atmosphériques de dioxyde de soufre et
la prévention de 2 200 décès préma-
turés dans 20 villes européennes.
Le projet Aphekom met ses résultats et
les outils qu’il a développé à disposi-
tion des décideurs pour orienter leurs
décisions politiques et des profession-
nels afin de conseiller leurs patients
pour mieux protéger leur santé.
(Sources sites Internet de l’InVS et de
l’Aphekom). 
.
Pollution sur Paris 
(© Météo-France, P. Taburet)
Responsable de rubrique : Michel Rochas
